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Как видно из таблицы, в случае, когда опорный
сигнал b(tj) не совпадает по частоте с анализируе
мым сигналом, ВАХ получается не замкнутой. При
совпадении частот ВАХ замкнута, либо вырождает
ся в прямую в случае совпадения фазы.
Для определения амплитуды гармоники часто
той 50 Гц используем тот факт, что площадь ВАХ и
реактивная мощность сдвига максимальны, что со
ответствует максимальному значению реактивной
мощности при ϕ'k=ϕk±90°. Амплитуда kтой соста
вляющей сигнала найдется по формуле 
и будет равна 319,95 для приведенных в таблице
значений.
4. Заключение
Полученная методика определения спектра
многочастотного сигнала с помощью вольтампер
ной характеристики является законченной и впол
не работоспособной для широкого спектра сигна
лов. Все формулы методики легко трансформиру
ются для обработки массивов цифровых отсчетов.
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При рассмотрении методик определения неак
тивной мощности и ее составляющих в несинус
оидальных режимах авторами была проведена ре
визия известных и предложены новые алгоритмы
для одно и трехфазных цепей [1–6]. 
Ниже кратко рассматриваются основные расчет
ные формулы (п. 1), результаты экспериментальных
исследований однофазных (п. 2) и трехфазных (п. 3)
цепей, а также выводы и рекомендации (п. 4).
1. Основные понятия и расчетные формулы
В ходе исследований авторы использовали сле
дующие понятия:
• мощность сдвига QC (реактивная мощность
сдвига) – часть реактивной мощности, которая
характеризует процессы, обусловленные взаи
модействием одинаковых по частоте гармоник
тока и напряжения;
• мощность искажения QИ – часть реактивной
мощности, которая характеризует процессы,
обусловленные взаимодействием разных по ча
стоте гармоник тока и напряжения;
• неактивная мощность QH (полная реактивная
мощность) – реактивная мощность, которая ха
рактеризует процессы взаимодействия всех без
исключения гармоник тока и напряжения.
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Для определения неактивной мощности предложено использовать интегралы обратной мощности за четверть периода, для
определения мощности сдвига – площадь вольтамперной характеристики, а мощность искажения находить как разность меж
ду неактивной мощностью и мощностью сдвига. Показана работоспособность предложенных методик для одно и трехфазных
цепей переменного тока.
В развитие работ О.А. Маевского [7] мощность
сдвига предложено определять через площадь (FBAX)
вольтамперной характеристики (ВАХ) [1]
(1)
где u(tj), u(tj+1), i(tj), i(tj+1) – значения напряжения и
тока в дискретные моменты времени 
Δt – шаг дискретизации массивов тока (напряжения).
Для определения неактивной мощности, в ра
звитие работ Ю.В. Бакова [8], предложено исполь
зовать интегралы мгновенной обратной мощности
(pобр) за четверть периода
Обратная мгновенная мощность рассчитывает
ся при ранее найденной активной (средней за пе
риод) мощности:
T – период функции тока (напряжения).
Неактивная мощность рассчитывается по формуле
(2)
Формулы для прямого определения мощности
искажений авторам не известны, поэтому предла
гается определять ее через неактивную мощность
(2) и мощность сдвига (1)
В трехфазных четырехпроводных электрических
цепях суммарные неактивные мощности определя
ются как сумма неактивных мощностей фаз. 
В трехфазных трехпроводных цепях, при недо
ступной нулевой точке, трехфазная цепь рассма
тривается как двухфазная с нулевым проводом, где
роль нулевого провода играет третья фаза.
(3)
Для проверки работоспособности описанных
процедур были проведены вычислительные экспе
рименты для одно и трехфазных цепей. При полу
чении массивов токов и напряжений использова
лась программа моделирования PSpice. При моде
лировании процедур определения неактивной мощ
ности и ее составляющих были использованы ори
гинальные программы, созданные в среде Delphi.
2. Однофазные цепи
В таблице приведены основные результаты вы
числительных экспериментов. 
На рис. 1 и 2 приведены графики u(t), i(t), мгно
венной p(t) и активной мощности P, обратной
мощности pобр(t), а также построена ВАХ для при
меров № 4 и № 8.
Первый пример в таблице показывает работос
пособность формул (1) и (2) для синусоидального
режима. В случае появления нечетной гармоники в
токе или в напряжении (примеры № 2, 3, 3а) мощ
ность сдвига не изменяется, а неактивная мощ
ность изменяет свое значение на величину мощно
сти сдвига. Это подтверждают примеры № 5 и 6, где
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Таблица. Результаты экспериментальных расчетов для однофазной цепи
№ при
мера
Напряжение и ток
Активная
мощность
Неактивная
мощность
Мощность
сдвига
Мощность
искажения
P, Вт QH, вар QC, вар QИ, вар
1 u(t)=300sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54) 335 461,1 461,1 0
2 u(t)=300sinωt+100sin3ωt; i(t)=3,8sin(ωt–54); 335 616,6 461,1 155,5
3 u(t)=300sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,513sin(3ωt–75,1) 335 387,1 461,1 74
3a u(t)=300sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,513sin(3ωt+75,1) 335 535,1 461,1 74
4 u(t)=300sinωt+100sin3ωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,513sin(3ωt–75,1) 341,6 550,8 535,5 15,3
5 u(t)=300sinωt; i(t)=0,513sin(3ωt–75,1) 77 74 0 74
6 u(t)=100sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54) 190 155,5 0 155,5
7 u(t)=100sinωt; i(t)=0,513sin(3ωt–75,1) 25,7 8,26 74,4 66,1
8 u(t)=300sinωt+100sin2ωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,74sin(2ωt–68,2)  612,1 461,1 529,8 68,7
9 u(t)=300sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,74sin(2ωt–68,2)  580,7 461,1 461,1 0
9a u(t)=300sinωt; i(t)=3,8sin(ωt–54)+0,74sin(2ωt+68,2) 580,7 461,1 461,1 0
10 u(t)=300sinωt+100sin2ωt; i(t)=3,8sin(ωt–54) 600,1 461,1 461,1 0
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Рис. 1. Графики для примера № 4
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Рис. 2. Графики для примера № 8
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показаны результаты расчетов для случаев взаимо
действия основной и третьей гармоник. Следует
отметить изменение знака мощности искажений
при изменении знака фазы нечетной гармоники
(примеры № 3, 3а). Пример № 7 демонстрирует,
что для случая, когда в токе и напряжении присут
ствует только нечетная гармоника, мощность сдви
га определяется правильно, что нельзя сказать о
неактивной мощности и мощности искажения.
Значение последней в этом случае должно равнять
ся нулю.
В случаях с четными гармониками (примеры
№ 8–10) мощность искажения при определении
неактивной мощности не учитывается. А мощ
ность сдвига рассчитывается правильно. Кроме то
го в неактивной мощности не учитывается и реак
тивная мощность третьей гармоники.
3. Трехфазные цепи
На рис. 3 показаны графики напряжений, токов
и мощностей отдельных фаз трехфазной четырех
проводной сети (пример № 11). Здесь же приведе
ны результаты расчетов мощностей QH, QC, QИ для
каждой фазы и системы в целом, при несимметрии
токов и напряжений отдельных фаз и наличия в
них нечетных гармоник. 
На рис. 4 приведены графики и результаты рас
чета суммарной мощности трехфазной трехпровод
ной цепи (пример № 12) через мощности искус
ственных фаз AB и BC, см. формулу (3). Фазные то
ки и напряжения – как в примере № 11.
Сопоставление результатов расчетов трехфаз
ной цепи представленные на рис. 2 и 3 показывают,
что для методики с использованием искусственных
фаз АС и ВС годится только формула определения
мощности сдвига (1).
4. Выводы
4.1. Примеры № 1, 2, 4–8 убедительно показывают,
что мощность сдвига определяется только одина
ковыми по частоте гармониками тока и напряже
ния.
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Рис. 3. Графики и результаты расчетов для примера № 11
Фазы P, Вт QH, вар QC, вар QИ, вар
А 341,7 420 521,6 101,6
B 284,6 388,9 432,7 43,6
С 375,6 518,7 572,8 54,1
Для трехфазной системы 1001,9 1327,6 1527,1 199,5
???? ? ???? B ???? ?
4.2. Примеры № 3 и 3а свидетельствуют об измене
нии знака мощности искажения при измене
нии знака фазового сдвига третьей гармоники
тока. Это говорит о том, что мощность искаже
ния учитывается в неактивной мощности,
определяемой по формуле (5).
4.3. Примеры № 9, 9а, 10 подтверждают мнение о
том, что в неактивной мощности, формула (2),
не учитывается мощность искажения при взаи
модействии нечетных и четных гармоник тока
(напряжения).
4.4. Примеры № 11, 12 подтверждают работоспо
собность предложенного авторами способа из
мерения мощности сдвига в трехфазной трех
проводной цепи при недоступности нуля на
грузки.
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Рис. 4. Графики и результаты расчетов для примера № 12
Фазы P, Вт QH, вар QC, вар QИ, вар
АС 206,4 754,6 1108 353,4
BС 795,5 726,3 419,2 307,1
Для трехфазной системы 1001,9 1480,9 1527,2 46,3
???? ?C ???? ?C
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